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(57) Abstract: The invention concerns a contact roller 
bearing for a vacuum pump comprising a rotor roller bear- 
ing ring (12) a coaxial stator roller bearing ring (13) be- 
tween which are provided rolling elements (14a, 14b, 14c, 
14d) housed in succession and urged to roll on respective 
raceways of the rotor (12) and stator (13) roller bearing 
rings. The rolling elements comprise an alternating suc- 
cession of rolling elements (14a, 14c) whereof the outer 
surface is made of steel and of rolling elements ( 14b, 14d) 
whereof the outer surface is made of ceramic, thereby re- 
ducing the resistance to acceleration of the contact roller 
bearing, which limits the friction and wear of the inner 
annular surface (16) of the contact roller and the corre- 
sponding bearing of the rotor. 

(57) Abrege : Selon l'invention, un roulement d'atter- 
rissage pour pompe a vide comprend une bague de rou- 
lement de rotor (12) et une bague coaxiale de roulement 
de stator (13) entre lesquelles sont disposes des elements 
roulants (14a, 14b, 14c, 14d) loges les uns a la suite des 
autres et venant rouler sur des pistes de roulement respec- 
tives des bagues de roulement de rotor (12) et de stator 
(13). Les elements roulants (14a, 14c) dont la surface ex- 
terne est en acier et d : elements roulants (14b, 14d) dont 
la surface externe est en ceramique. On reduit ainsi la re- 
sistance a l'acceleration du roulement d'atterrissage, ce 
qui limite les frottements et Tusure de la face annulaire 
interieure (16) du roulement d'atterrissage et de la portee 
correspondante du rotor. 
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ROULEMENTS HYBRIDES D 1 ATTERRI SSAGE POUR POMPE A VIDE 

DOMAINE TECHNIQUE DE L 1 INVENTION 
- La presente invention concerne la suspension des rotors 
5 des pompes a vide. 

Dans les pompes a vide, un rotor mobile en rotation dans 
un stator est tenu par des paliers magnetiques qui, en 
fonctionnement normal, maintiennent en position radiale centree le 
rotor dans le stator selon une precision de maintien normal centre, 
10 sans contact mecanique entre le rotor et le stator. Les paliers 
magnetiques comportent des electroaimants alimentes en energie 
electrique par des circuits appropries assurant un asservissement 
de position radiale du rotor dans le stator. 

L'efficacite du maintien radial du rotor dans le stator 
15 est determinee par la force des electroaimants, et le maintien 
necessite 1 ' alimentation suffisante des electroaimants en energie 
electrique . 

II peut se produire parfois un defaut ou une insuffisance 
de fonctionnement normal des paliers magnetiques, par exemple lors 

20 d'une contrainte subite et importante sur le rotor ou lors d'une 
interruption de 1 1 alimentation electrique des electroaimants. Dans 
ce cas, les paliers magnetiques n'assurent plus la fonction de 
centrage du rotor, et il se produit une etape "d 1 atterrissage" dans 
laquelle le rotor passe d'un etat de maintien sans contact 

25 mecanique a un etat de maintien par contact mecanique. Au cours de 
cet atterrissage, le rotor tend a venir en contact du stator. Par 
suite de la rotation tres rapide du rotor, par exemple de l'ordre 
de 30 000 tours par minute, un tel contact peut provoquer la 
destruction de la pompe a vide. 

30 Pour resoudre ce probleme, on a deja prevu d'equiper les 

pompes a vide avec des paliers mecaniques secondaires 
d 1 atterrissage a roulement qui, a defaut de fonctionnement normal 
des paliers magnetiques, limitent les deplacement radiaux du rotor 
dans le stator en assurant un centrage approximatif du rotor et en 

35 limitant les mouvements radiaux du rotor a une valeur inferieure a 
l'entrefer des paliers magnetiques. 
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Cependant, le nombre d f atterrissages possibles sans 
degradation sensible des paliers mecaniques reste limite, ce qui 
reduit la fiabilite de la pompe a vide et augmente la frequence des 
operations de maintenance. 
5 II existe un besoin pour augmenter le nombre 

d' atterrissages possibles et la duree de fonctionnement des paliers 
mecaniques d 1 atterrissage a roulement. 

La presente invention resulte de 1 1 observation selon 
laquelle certains defauts de fiabilite des paliers mecaniques 

10 d 1 atterrissage a roulement resultent de la resistance a 
1 1 acceleration du roulement d 1 atterrissage . En effet, en 
fonctionnement normal des paliers magnetiques ayant des paliers 
mecaniques d 1 atterrissage montes sur le stator, les roulements des 
paliers mecaniques d' atterrissage sont a l 1 arret, solidaires du 

15 stator ; lors de 1 » interruption de fonctionnement des paliers 
magnetiques, le rotor vient au contact des bagues interieures 
encore immobiles des paliers mecaniques d 1 atterrissage, et entraine 
en rotation les bagues interieures des roulements et les elements 
roulants situes entre les bagues interieures et les bagues 

20 exterieures ; par 1 ' effet de la resistance a 1 T acceleration du 
roulement d 1 atterrissage, la vitesse de rotation des bagues 
interieures n f augmente que progressivement , de sorte qu'un 
glissement se produit entre le rotor et les bagues interieures des 
paliers mecaniques d' atterrissage . II en resulte inevitablement une 

25 usure des surfaces respectives en contact du rotor et des bagues 
interieures des paliers mecaniques d' atterrissage, ce qui 
progressivement augmente les jeux et reduit l'efficacite du 
dispositif ; en outre, les frottements entre les differentes pieces 
provoquent 1' apparition possible de copeaux ou de limaille qui 

30 risquent de bloquer les elements roulants du palier me can i que . 

Les phenomenes d ' usure et leurs consequences sont d'autant 
plus accentues lorsque les bagues interieures des paliers 
mecaniques d' atterrissage subissent des phenomenes s'opposant a 
leur acceleration rapide en rotation pour atteindre le plus tot 

35 possible la vitesse de rotation du rotor. 

A cet egard, une premiere cause de resistance a 
1 'acceleration du roulement d 1 atterrissage est son inertie. Des 
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tentatives ont ete faites pour reduire I'inertie des roulements 
d 1 atterrissage, en utilisant des elements roulants ayant une plus 
* faible masse. C ! est ainsi qu'on a imagine de remplacer les elements 

roulants traditionnels tels que des billes en acier inoxydable par 
5 des billes en ceramique, de densite tres inferieure a 1 ! acier. Dans 
ce cas, tous les elements roulants sont des billes en ceramique. II 
en resulte un cout de production tres superieur, car les billes en 
ceramique sont beaucoup plus onereuses que les billes en acier. On 
constate une legere amelioration de la longevite des paliers 

10 d 1 atterrissage, par reduction des phenomenes d'usure se produisant 
entre le rotor et les bagues de roulement de rotor. Mais cette 
amelioration reste insuf f isante, d'autant qu'elle entraine un 
surcout important. Et cette solution a billes en ceramique presente 
1 ' autre inconvenient de reduire sensiblement la conductibilite 

15 thermique entre le stator et le rotor, et de reduire en consequence 
la capacite de ref roidissement du rotor. 

Une seconde cause de resistance a 1 • acceleration du 
roulement d' atterrissage semble etre le frottement se produisant 
entre les elements roulants consecutifs eux-memes, frottement qui 

20 parait etre accentue par les accelerations tres elevees subies par 
le roulement d 1 atterrissage lors d'un atterrissage. L* invention met 
a profit cette analyse en proposant une solution permettant de 
reduire tres sensiblement ces frottements. 

EXPOSE DE L f INVENTION 

25 Ainsi, le probleme propose par la presente invention est 

de concevoir une nouvelle structure de palier mecanique 
d* atterrissage a roulement, qui presente une longevite accrue pour 
permettre un plus grand nombre d' atterrissages et une plus grande 
duree de f onctionnement sans defaut. 

30 Pour cela, 1' invention prevoit une structure particuliere 

permettant de reduire au mieux la resistance a 1 ' acceleration du 
roulement d 1 atterrissage, et de reduire en particulier les forces 
de frottement se produisant entre les elements mobiles du roulement 
d 1 atterrissage et susceptibles de resister a 1 ' acceleration du 

35 roulement d' atterrissage lors d'un atterrissage. 
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Selon un autre objet, 1 1 invention a pour but de reduire le 
cout de production des roulements d' atterrissage de pompe a vide, 
en liiaitant 1 1 usage de matieres onereuses . 

Selon 1' invention, ces effets doivent etre obtenus sans 
5 recourir a des moyens de lubrif ication par des elements liquides 
susceptibles de polluer le vide cree par la pompe a vide . 

Pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, 1 1 invention 
prevoit une structure de roulement d ? atterrissage pour pompe a vide 
comprenant : 

10 - une bague de roulement de rotor et une bague coaxiale de 
roulement de stator qui definissent entre elles un logement de 
roulement, 

- des elements roulants loges les uns a la suite des autres dans le 
logement de roulement et venant rouler sur des pistes de roulement 

15 respect ives des bagues de roulement de rotor et de stator ; 

les elements roulants comprennent une succession alternee 
d f elements roulants dont la surface externe est en acier et 
d' elements roulants dont la surface externe est en ceramique . 

Selon un mode de realisation simplifie, les elements 

20 roulants sont des billes spheriques. 

De preference, les elements roulants en acier sont 
constitues d f acier inoxydable, tandis que les elements roulants en 
ceramique sont constitues de nitrure de silicium. 

Les pistes de roulement peuvent etre en acier inoxydable. 

25 Les elements roulants peuvent avoir tous le meme diametre 

lorsque le roulement est dans les conditions de temperatures 
normales de f onctionnement . Les temperatures habituelles de 
f onctionnement sont de 1 f ordre de 60 °C a 90 °C. Pour cela, on 
prevoit que les elements roulants en ceramique ont, a temperature 

30 ambiante, un diametre legerement superieur au diametre des elements 
roulants en acier, pour compenser les differences de coefficient de 
dilatation thermique de la ceramique et de 1' acier. 

En alternative, les elements roulants en ceramique peuvent 
avoir un diametre legerement inferieur au diametre des elements 

35 roulants en acier dans les conditions de temperature normales de 
f onctionnement . En pratique, on peut par exemple utiliser alors des 
elements roulants qui ont le meme diametre a temperature ambiante. 
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Une pompe a vide selon 1 1 invention comprend au moins un 
roulement d 1 atterrissage tel que defini ci-dessus. 

Par exemple, une telle pompe a vide comprend un rotor 
mobile en rotation dans un stator, avec au moins un palier 
5 magnetique radial qui, en f onctionnement normal, maintient en 
position radiale centree le rotor dans le stator, et avec au moins 
un palier mecanique d' atterrissage a roulement d* atterrissage qui, 
a defaut de f onctionnement normal des paliers magnetiques radiaux, 
limite les deplacements radiaux du rotor dans le stator en assurant 
10 un centrage approximatif du rotor, un jeu radial etant prevu entre 
l'une des bagues de roulement de rotor ou de stator et la surface 
d f appui correspondante du rotor ou du stator. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DES DESSINS 
D'autres objets, caracteristiques et avantages de la 
15 presente invention ressortiront de la description suivante de modes 
de realisation particuliers, faite en relation avec les figures 
jointes, parmi lesquelles: 

- la figure 1 est une vue generale en coupe longitudinale d'une 
pompe a vide dont le rotor est tenu par des paliers magnetiques et 

20 par des paliers mecaniques d' atterrissage associes ; 

- - la figure 2 est une vue de detail en coupe agrandie de la zone A 
de la figure 1, illustrant un demi -palier mecanique d ' atterrissage 
a roulement selon un mode de realisation de la presente invention ; 

- la figure 3 est une vue de face agrandie d'un roulement 
25 d 1 atterrissage selon un mode de realisation de 1* invention ; et 

- la figure 4 est une vue en perspective en coupe partielle du 
roulement d f atterrissage de la figure 3. 

DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION PREFERES 
Dans le mode de realisation de la figure 1, une pompe a 
30 vide comprend de facon generale un stator 1 ayant une entree 
d 1 aspiration 2 axiale et une sortie de refoulement 3 radiale. Un 
rotor 4 est monte a rotation axiale dans le stator 1 selon 1 ' axe 
longitudinal I-I. Le rotor 4 comprend un systeme d' aspiration 
illustre par les ailettes 5, et un arbre 6 tourillonnant dans des 
35 paliers du stator 1. On distingue, sur la figure, deux paliers 
magnetiques radiaux 7 et 8, et deux paliers mecaniques 
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d f atterrissage 9 et 10 a roulement d ' atterrissage a action radiale. 
Pour memoire, on distingue egalement un palier magnetique axial 11. 

En fonctionnement normal, c'est-a-dire en l f absence d'une 
sollicitation excessive sur l'arbre 6 de la pompe et en cas de 
5 fonctionnement normal des paliers magnetiques, ceux-ci maintiennent 
correctement en position axiale centree le rotor 4, et les paliers 
mecaniques d' atterrissage 9 et 10 ne touchent pas . 1 1 arbre 6. 

Dans le palier mecanique d 1 atterrissage 9, on distingue 
une bague de roulement de rotor 12, disposee a proximite et autour 

10 de l'arbre 6 du rotor 4, et une bagiie coaxiale de roulement de 
stator 13 disposee au contact du stator 1. Les bagues de roulement 
de rotor 12 et de stator 13 definissent entre elles un logement de 
roulement 19. Des elements roulants 14 tels que des billes, des 
aiguilles ou tout autre type d' elements roulants connus, sont 

15 disposes dans le logement de roulement 19 entre la bague de 
roulement de rotor 12 et la bague coaxiale de roulement de stator 
13, pour constituer un roulement autorisant la rotation axiale 
relative des deux bagues de roulement 12 et 13. 

On se referera maintenant a la figure 2, illustrant plus 

20 en detail et a plus grande echelle un demi -palier mecanique 
d' atterrissage 9 en situation entre l'arbre 6 du rotor 4 et une 
portion correspondante du stator 1. On retrouve l f element roulant 
14 dans le logement de roulement 19 entre la bague de roulement de 
rotor 12 et la bague coaxiale de roulement de stator 13. L 1 element 

25 roulant 14 roule sur des pistes de roulement 20 et 21 respectives 
des bagues de roulement de rotor 12 et de stator 13. On retrouve 
egalement le palier magnetique radial 7 qui, en fonctionnement 
normal, assure le centrage de l'arbre 6 du rotor 4 dans le stator 1 
en laissant libre un entrefer 15 annulaire definissant le 

30 deplacement radial maximal de l'arbre 6 dans le stator 1. Dans les 
conditions habituelles, 1' entrefer 15 peut etre d* environ 0,2 a 0,4 
mm par exemple. Le palier mecanique d ' atterrissage 9 a pour but de 
limiter les possibilites de deplacement radial de l'arbre 6 du 
rotor 4 dans le stator 1 a une valeur nettement inferieure a cet 

35 entrefer 15, pour eviter la degradation des paliers magnetiques en 
cas d 1 atterrissage. 
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Entre la face annulaire interieure 16 de la bague de 
roulement de rotor 12 et une premiere portee 17 correspondante de 
rotor 4, on prevoit un jeu radial 18 nettement inferieur a 
l'entrefer 15 mais seulement legerement superieur a la precision de 
• 5 maintien normal centre du rotor 4 par le ou les paliers magnetiques 

radiaux 7. Cette precision de maintien normal centre du rotor 4 est 
generalement tres bonne, inferieure a quelques microns. 

La bague coaxiale de roulement de stator 13 est engagee et 
fortement freinee ou bloquee en rotation dans un logement frontal 
10 du stator 1, entre un epaulement axial 22 et une couronne rapportee 
de fixation 23 tenue sur le stator 1 par des vis dont on distingue 
la tete 24. 

Dans le mode de realisation illustre sur les figures 3 et 
4, le roulement d T atterrissage comprend des elements roulants en 

15 forme de bille spherique. Les elements roulants comprennent une 
succession alternee d' elements roulants dont la surface externe est 
en acier et d ' elements roulants dont la surface externe est en 
ceramique . Ainsi, a titre d'exemple, les elements roulants 14a et 
14c ont une surface externe en acier, tandis que les elements 

20 roulants 14b et 14d ont une surface externe en ceramique. 

Pour les elements roulants 14a et 14c en acier, on peut 
avantageusement utiliser un acier inoxydable. 

Pour les elements roulants 14b et 14d en ceramique, on 
peut avantageusement utiliser le nitrure de silicium. 

25 Lors d'un atterrissage, les elements roulants 14a-14d 

entrent en rotation, et les elements roulants adjacents tels que 
les elements 14a et 14b viennent en contact l'un de 1' autre par une 
portion de leur surface peripherique, produisant un frottement. 
Grace a l'alternance entre les elements roulants en acier et les 

30 elements roulants en ceramique, les frottements se produisent 
„ tou jours entre deux elements roulants realises en des materiaux 

differents, ce qui favorise le glissement et reduit ainsi les 
forces de frottement s'opposant a 1 ' acceleration rapide du 
roulement d* atterrissage . 

35 Les pistes de roulement 20 et 21 (figure 2) peuvent etre 

en acier inoxydable. 
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Par le fait que l'on utilise seulement un element roulant 
sur deux en un materiau plus onereux tel que la ceramique, on 
limite le surcout de production, en obtenant simultanement des 
avantages tres importants sur la longevite du palier d'atterrissage 
5 et de la pompe a vide en general . « 

Un autre avantage resulte de la presence d'un certain 
nombre d' elements roulants 14a, 14c en acier, bon conducteur de la 
chaleur, qui maintient une capacite de ref roidissement suffisante 
du rotor. On prevoit pour cela que les elements roulants 14a, 14c 

10 en acier restent au contact des pistes de roulement 20, 21 dans les 
conditions de temperature normales de f onctionnement . 

En d'autres termes, dans ces conditions de temperature 
normales de f onctionnement, le diametre des elements roulants 14b, 
14d en ceramique doit de preference etre inferieur ou au plus egal 

15 au diametre des elements roulants 14a, 14c en acier. 

Lors d'un atterrissage, le f onctionnement est le suivant : 
initialement, la bague de roulement de rotor 12 ne touche pas 
1 1 arbre 6 qui tourne a grande vitesse autour de son axe 
longitudinal I-I. A 1 1 interruption de f onctionnement des paliers 

20 magnetiques radiaux tels que le palier 7, le rotor 4 peut se 
deplacer radialement selon le premier jeu radial 18 jusqu'a venir 
en contact de la bague de roulement de rotor 12 qui est 
initialement immobile et se trouve alors entrainee en rotation et 
entraine egalement en rotation les elements roulants 14. La bague 

25 coaxiale de roulement de stator 13 est bloquee ou au moins freinee 
en rotation dans le stator 1 . 

A cause de l'inertie et des frottements dans le roulement 
d'atterrissage, la bague de roulement de rotor 12 ne prend pas 
instantanement la vitesse de rotation elevee du rotor 4. Un 

30 frottement se produit done entre la portee 17 du rotor 4 et la face 

annulaire interieure correspondante 16 de la bague de roulement de 0 
rotor 12. Grace a la reduction des frottements existant entre les 
elements roulants 14 adjacents, on permet 1 1 acceleration rapide de 
la bague de roulement de rotor 12, et on reduit done la duree du 

35 frottement entre la portee 17 de rotor 4 et la face annulaire 
interieure 16 de la bague de roulement de rotor 12. 
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La presents invention n'est pas limitee aux modes de 
realisation qui ont ete explicitement decrits, mais elle en inclut 
les diverses variantes et generalisations qui sont a la portee de 
l'horame du metier. Notainment, les roulements d 1 atterrissage 9 et 10 
5 peuvent etre rendus solidaires du rotor 4, au lieu d'etre 
solidaires du stator. 
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RE VEN D I CAT I ON S 

1 - Roulement d 1 atterrissage pour pompe a vide, 
comprenant : 

- une bague de roulement de rotor (12) et une bague coaxiale de 
5 roulement de stator (13) qui definissent entre elles un logement de 

roulement (19) , 

- des elements roulants (14a, 14b, 14c, 14d) loges les uns a la 
suite des autres dans le logement de roulement (19) et venant 
rouler sur des pistes de roulement (20, 21) respectives des bagues 

10 de roulement de rotor (12) et de stator (13), 

caracterise - en ce que les elements roulants comprennent 

une succession alternee d' elements roulants (14a, 14c) dont la 

surface externe est en acier et d f elements roulants (14b, 14d) dont 

la surface externe est en ceramique . 
15 2 - Roulement d' atterrissage selon la revendication 1 

caracterise en ce que les elements roulants (14, 14a, 14b, 14c, 

14d) sont des billes spheriques . 

3 - Roulement d' atterrissage selon l'une des 
revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les elements roulants 

20 (14a, 14c) en acier sont constitues d'acier inoxydable . 

4 - Roulement d' atterrissage selon l'une quelconque . des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les elements roulants 
(14b, 14d) en ceramique sont constitues de nitrure de silicium. 

5 - Roulement d 1 atterrissage selon l'une quelconque des 
25 revendications 1 a 4, caracterise en ce que les pistes de roulement 

(20, 21) sont en acier inoxydable . 

6 - Roulement d' atterrissage selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que les elements roulants 
(14b, 14d) en ceramique ont un diametre legerement inferieur au 

30 diametre des elements roulants (14a, 14c) en acier dans les 
conditions de temperature normales de f onctionnement . 

7 - Pompe a vide comprenant au moins un palier mecanique 
d' atterrissage (9) a roulement d 1 atterrissage selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 6. 

35 8 - Pompe a vide selon la revendication 7, comprenant un 

rotor (4) mobile en rotation dans un stator (1), avec au moins un 
palier magnetique radial (7) qui, en f onctionnement normal, 
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maintient en position radiale centree le rotor (4) dans le stator 
(1), et avec au moins un palier mecanique d ' atterrissage (9) a 
roulement d 1 atterrissage qui, a defaut de fonctionnement normal des 
paliers magnetiques radiaux (7) , limite les deplacements radiaux du 
5 rotor (4) dans le stator (1) en assurant un centrage approximatif 
du rotor (4) , un jeu radial (18) etant prevu entre l'une des bagues 
de roulement de rotor (12) ou de stator (13) et la portee- (17) 
correspondante du rotor (4) ou du stator (1) . 
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